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Аннотация: исследование распределения тока, безусловно, является одной 

из важнейших задач при проектировании антенн. От распределения тока зави-

сит то, насколько точной будет математическая модель антенны, и соответ-

ственно сходимость результатов моделирования с экспериментальными заме-

рами. 
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Метод наводимых ЭДС разрабатывался для расчета взаимных сопротивле-

ний между вибраторами. На рисунке 1 показана геометрия задачи метода наво-

димых ЭДС. Также на ней указаны все размеры, которые используются при рас-

четах. Исследуя, например систему, состоящую из двух вибраторов, полное 

входное сопротивление одного вибратора определяется как сумма собственного 

и взаимного сопротивлений: 

𝑍01 = 𝑍11 +
𝐼2
𝐼1
𝑍12 

(1) 

где 𝑍11 – собственное входное сопротивление; 𝑍12 – взаимное сопротивление 

между первым и вторым вибраторами. 

Полное входное сопротивление второго вибратора 𝑍02 находится очевидной 

заменой индексов. 
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Рис. 1. Пространственное расположение двух вибраторов 

 

Взаимное сопротивление по методу наводимых ЭДС находится согласно 

следующему выражению: 

𝑍12 = -
1

𝐼01
∗ 𝐼02

 ∫ 𝐸𝑧12(𝑧) ∙ 𝐼𝑧1
∗ (𝑧)

𝑙1

-𝑙1

𝑑𝑧 

 

(2) 

где  

𝐼𝑧1(𝑧) = 𝐼01
sin 𝑘(𝑙1-|𝑧|)

sin 𝑘𝑙1
 

(3) 

– нормированное синусоидальное распределение тока с узлами на концах 

вибраторов; 

𝐸𝑧12(𝑧) =
-𝑗𝑊𝐼0

4𝜋 sin (𝑘𝑙2)
{
exp (-𝑗𝑘𝑅1)

𝑅1
+
exp (-𝑗𝑘𝑅2)

𝑅2
-2 cos(𝑘𝑙2)

exp (-𝑗𝑘𝑅0)

𝑅0
} 

(4) 

– тангенциальная составляющая вектора напряженности электрического 

поля 

𝑊 = 120𝜋 – волновое сопротивление среды; 

𝑅1 = √𝜌
2 + (𝑧-𝑙)2 – расстояние от верхнего конца вибратора до точки инте-

грирования М; 

𝑅2 = √𝜌
2 + (𝑧 + 𝑙)2 – расстояние от нижнего конца вибратора до точки М; 

𝑅0 = √𝜌
2 + 𝑧2 – расстояние от центра вибратора до точки М. 

Выражение (3) хорошо описывает тонкие вибраторы, для толстых вибрато-

ров возникает задача поиска распределений токов по их поверхности. Для этой 

цели можно воспользоваться методом наводимых ЭДС. 
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Входное сопротивление симметричного полуволнового вибратора, найден-

ное классическим методом наводимых ЭДС, составляет Z ≈ 72+42 i (Ом). Возь-

мем такой же вибратор и поделим его на более мелкие «независимые» вибраторы 

и зададимся кусочно-синусоидальными распределениями тока в них (рисунок 2). 

 

Рис. 2.  Представление тока в виде кусочно-синусоидальных функций 

 

В этом случае данную систему нужно рассматривать как систему из множе-

ства вибраторов (как симметричных, так и несимметричных) с перекрывающи-

мися плечами. Токи в вибраторах задаются следующим образом: 

𝐼1(𝑧) =
sin(𝑘(𝑠1-|𝑧|))

sin(𝑘 ∙ 𝑠1)
 при -𝑠1 ≤ 𝑧 ≤ 𝑠1 

для симметричного вибратора; 

(5) 

𝐼2(𝑧) =

{
  
 

  
 
sin(𝑘(𝑠1-|𝑧-𝑠1|))

sin(𝑘 ∙ 𝑠1)
 при 0 < 𝑧 ≤ 𝑠1
 

sin (𝑘 (
𝑙2
2 -
|𝑧-𝑠1|))

sin (𝑘 ∙
𝑙2
2)

 при 𝑠1 < 𝑧 ≤ 𝑠2

 

для несимметричного вибратора. 

 

(6) 

 

Остальные токи расписываются аналогичным образом с учетом длины виб-

ратора, смещения и нормировки. 

Подставляя токи 𝐼1(𝑧)- 𝐼7(𝑧) и 𝐸𝑧(𝑧) в котором ρ – толщина вибратора в вы-

ражение (2), получаем матрицу собственных и взаимных сопротивлений: 
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𝑍 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14 𝑍15 𝑍16 𝑍17
𝑍21 𝑍22 𝑍23 𝑍24 𝑍25 𝑍26 𝑍27
𝑍31 𝑍32 𝑍33 𝑍34 𝑍35 𝑍36 𝑍37
𝑍41 𝑍42 𝑍43 𝑍44 𝑍45 𝑍46 𝑍47
𝑍51 𝑍52 𝑍53 𝑍54 𝑍55 𝑍56 𝑍57
𝑍61 𝑍62 𝑍63 𝑍64 𝑍65 𝑍66 𝑍67
𝑍71 𝑍72 𝑍73 𝑍74 𝑍75 𝑍76 𝑍77]

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(7) 

 

В матрице Z красным жирным шрифтом выделены те взаимные сопротив-

ления, которые нужно найти, остальные будут им равны. Например: 

𝑍12 = 𝑍21 = 𝑍15 = 𝑍51, 𝑍33 = 𝑍66 и т. д. 

Т.к. вибратор симметричный, распределение токов по плечам вибратора 

также будет симметричное, поэтому соответствующие комплексные амплитуды 

токов будут равны I5=I2, I6=I3, I7=I4. 

Решив систему уравнений, найдем комплексные амплитуды токов I1, I2, I3, 

I4. Результаты расчетов представлены на рисунке 3 и 4. 

 

Рис. 3.  Интерфейс программы с расчетом системы уравнений 
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Рис. 4. Интерфейс программы с результатами расчетов 

 

Заключение: результаты расчетов, представленные на рисунке 4, показы-

вают, что входное сопротивление, рассчитанное при помощи кусочно-синусои-

дальных функций Z=79.82+43.48i близко к входному сопротивлению, получен-

ному стандартной моделью метода наводимых ЭДС Z=72+42i. Распределение 

тока (красная сплошная) также близко к синусоидальному распределению (синяя 

штрихованная) и с увеличением толщины вибратора увеличивается расхождение 

от идеального синуса. 
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